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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ 
 
Экономия и рациональное использование сырьевых, топливно-энергетических и 
других материальных ресурсов предусматривает повышение эффективности использо-
вания вторичных материальных ресурсов. 
Непрерывный рост производства и потребления пластических масс порождает 
серьезную проблему использования или ликвидации производственных отходов и из-
ношенных изделий. Этому вопросу во всех странах с развитым производством и по-
треблением пластических масс уделяется большое внимание. 
Переработка различных видов вторичного полимерного сырья развита недоста-
точно и, необходимо внедрять новые технологии повышения уровня его использова-
ния. Для достижения этих целей, а также предотвращение загрязнения окружающей 
среды миллионами тонн полимерных отходов необходимо решить основные вопросы 
этой проблемы: 
– организация сбора отходов производства и отходов сферы потребления; 
– разделение полимерных отходов на категории, подлежащие переработке или 
утилизации; 
– выбор необходимых методов модификации для улучшения качества вторич-
ного полимерного сырья; 
– разработка ассортимента выпускаемых изделий из вторичного сырья; 
– выбор технологии переработки полимерных отходов и разработка необходи-
мой технологической документации. 
Первая группа полимерных отходов – отходы, получаемые при производстве и 
переработке термопластов, к ним относятся слитки, кромка и срыв пленки, литники, 
получаемые при переработке литьем под давлением, торцевые обрезки труб и другие 
подобные отходы.  
Эти виды отходов наиболее легко перерабатываемы, обычно их подвергают из-
мельчению и совместной переработке с первичным материалом. При выборе соотно-
шения исходного и вторичного материала для переработки исходят из изменений моле-
кулярных и физико-химических характеристик термопласта при многократной термо-
механической переработке [1]. 
Ко второй группе относятся вышедшие из употребления изделия термопластов. 
Их, в свою очередь следует разделить на две подгруппы по принципу возможности 
осуществления организованного сбора. К подгруппе, допускающей организованный 
сбор, можно отнести, прежде всего, пленочную упаковку, пленочные отходы сельско-
хозяйственного назначения, полимерные мешки и другие крупнотоннажные изделия из 
термопластов. К подгруппе, для которой затруднен централизованный сбор, относятся 
отходы предметов народного потребления и изделия промышленного назначения мало-
тоннажного производства: игрушки, мелкая тара, скатерти и другие изделия. Отходы 
этой группы обычно смешаны с другими полимерными материалами, не подлежащими 
вторичной переработке – поливинилхлоридом, реактопластами и другими. 
В процессе развития проблемы ресурсосбережения разработаны способы утили-
зации, направленные на производство полезных продуктов с одновременным уничто-
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жением отходов, такие как пиролиз, крекинг, радиационное и термическое разложение. 
Эти методы направлены на получение низкомолекулярных углеводородов, а также раз-
личных видов органического топлива и могут быть широко использованы для утилиза-
ции полимеров, не подлежащих вторичной переработке – загрязненные и трудно разде-
ляемые термопласты, токсичные отходы, реактопласты [2, 3]. 
Для разработки научно обоснованной технологии получения вторичных термо-
пластов и изделий из них изучались изменения в составе и строении полиэтилена, ко-
торые происходят в процессе переработки и применения, особенно в результате дли-
тельной эксплуатации пленки, как наиболее крупнотоннажного источника отходов 
термопластов. Только на основе полученных данных могут быть предложены техноло-
гии получения вторичных термопластов с достаточно высокими эксплуатационными и 
технологическими свойствами, а также выбраны области их применения. 
Важное значение имеет определение типа функциональных групп, соответству-
ющих определенной длительности эксплуатации и их дальнейшее превращение. Уста-
новлено, что скорость образования кислородсодержащих групп наиболее велика в пер-
вые три месяца эксплуатации (таблица). 
 
Таблица – Изменения физико-химических свойств полиэтиленовой пленки 
Время экс-
плуатации, 
сут 
Количество групп, % Содержание 
гельфракции, 
% 
Относительное 
удлинение при 
разрыве, % 
Гидроксиль-
ных 
Карбоксиль-
ных 
Сложно-
эфирных 
0 0 0 0 0,35 465 
30 лето 0,22 0,15 0,57 32,90 264 
62 лето 0,19 0,31 1,53 35,30 157 
97 лето 0,29 1,08 0,87 36,70 103 
128 лето 0,44 1,15 0,19 34,80 59,2 
30 осень 0,24 0,06 0,05 11,6 290 
60 осень 0,25 0,08 0,40 14,5 275 
90 осень 0,26 0,25 0,12 17,8 252 
 
В процессе эксплуатации происходит перераспределение сложноэфирных 
групп, достигнув максимума, их содержание во времени падает, а гидроксильных и 
карбоксильных образующихся по реакциям 1 и 2 растет. 
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На глубоких стадиях окисления накопления карбоксильных групп вызывает ин-
тенсивный гетеролитический распад гидроперекиси, что приводит к замедлению окис-
ления (рис.1). 
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Рис.1 – Зависимость количества кислородсодержащих групп и гельфракции от продолжительности  
эксплуатации пленки: 1 – карбоксильных, 2 – сложноэфирных, 3 – гельфракции 
 
Экспериментальные изучения резонансных потерь (G), указывает на тот факт, 
что в первоначальный период эксплуатации (до 60 суток) наблюдается значительный 
рост температуры механического стеклования (рис. 2). Это подтверждает вывод о том, 
что происходит процесс образования сшивок проходных и концевых цепей аморфной 
части полимера за счет, в основном, сложноэфирных групп (рис.1). Это уменьшает ки-
нетическую подвижность сегментов и выражается в образовании значительного коли-
чества гельфракции (таблица). При дальнейшей эксплуатации полимера наблюдается 
снижение температуры стеклования (рис. 2), что подтверждает разрушение простран-
ственной структуры и накопление низкомолекулярных продуктов деструкции. Проис-
ходит образование локально сшитых элементов, сопровождающееся разрывом проход-
ных цепей и накоплением карбоксильных и гидроксильных групп. 
Характер изменения физико-химических свойств коррелируют с изменением 
физико-механических свойств, в частности, с относительным удлинением при разрыве. 
Эти характеристики с учетом изменения молекулярной массы являются главными для 
выбора методов переработки и модификации. 
Следует отметить, что максимальное суммарное содержание кислорода в про-
цессе эксплуатации в летние месяцы достигается за 90 суток. Возможно, что это мак-
симальное содержание является пределом насыщения. Известно, что кислород диф-
фундирует преимущественно в аморфные области [4], где свободный объем больше, 
чем в кристаллических областях. Аморфные области занимают от 40 до 50 % объема 
образца, они могут быть распределены во всей массе, пронизывая пленку на всю тол-
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щину. Полученные данные позволили определить число кислородсодержащих групп, 
приходящихся на одно звено полиэтилена (0,039), то есть в 100 звеньях содержится 3,9 
кислородсодержащих звена. Поскольку сегмент полиэтилена содержит до 30 звеньев 
полиэтилена, на сегмент приходится около 1,3 кислородсодержащих звена. Кислород-
содержащие звенья должны быть преимущественно в аморфной части, но вполне воз-
можно наличие их в кристаллической части как при обрыве цепи на выходе из кристал-
лической в аморфную часть, так  и в дефектах кристаллической части. 
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Рис.2 – Зависимость G = f (T) для блочных образцов полиэтилена, полученных из пленки различной  
продолжительности эксплуатации, сут: 1 – 0, 2 – 30, 3 – 62, 4 – 157 
 
Вероятнее всего, что при окислении обрыв происходит преимущественно при 
переходе цепи из кристаллической в аморфную часть. Деформация выступающей из 
кристаллической части цепи велика и участок цепи в этой зоне подобен консольно за-
крепленной балке. Обрыв цепи может быть подтвержден заметным снижением молеку-
лярной массы растворимой части полиэтилена в процессе эксплуатации от 46000 до 
18000 за 128 суток. 
Учитывая изменения свойств полимеров в процессе переработки и эксплуатации 
для их вторичного использования разработаны следующие направления:  
1. Введение стабилизаторов, смазок и других малых добавок; 
2. Совмещение с другими термопластами и эластомерами; 
3. Пространственная сшивка в процессе формования; 
4. Вспенивание и получение пенополимеров; 
5. Введение добавок, разрушающих  гельфракцию; 
6. Наполнение. 
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Таким образом, в настоящее время из перечисленных методов использования 
полимерных отходов, наиболее перспективными с точки зрения ресурсосбережения яв-
ляется направление получения и переработки вторичных полимеров. Это позволит 
расширить сырьевую базу для производства изделий и повысить эффективность ис-
пользования сырья на основе изучения свойств отходов различного происхождения, их 
состава и возможности организованного сбора. 
 
Литература 
 
1. Бухкало С.И. Получение изделий на основе бывшей в употреблении полиэти-
леновой плёнке. // Збірник матеріалів конференції “Нові технології та обладнання по 
переробці промислових відходів і їх медико-екологічне забезпечення”. – Київ: Това-
риство “Знання” України, 2001. – с.25-27. 
2. Рудюк Н.В., Бабий В.В., Маркина Л.Н. Новая технология утилизации опасных 
органических отходов. // Збірник матеріалів конференції “Нові технології та обладнан-
ня по переробці промислових відходів і їх медико-екологічне забезпечення”. – Київ: 
Товариство “Знання” України, 2001. – с.100-101. 
3. Гликин М.А., Хворов М.М., Кутакова Д.А. Ресурсосберегающая экологически 
чистая технология обезвреживания хлорорганических отходов. // Збірник матеріалів 
конференції “Нові технології та обладнання по переробці промислових відходів і їх ме-
дико-екологічне забезпечення”. – Київ: Товариство “Знання” України, 2001. – с.48-52. 
4. Рэнби Б., Рабек Я. Фотодеструкция, фотоокисление, фотостабилизация поли-
меров.–М.: Химия, 1978. –с.65. 
 
 
 
 
 
УДК 678.073.002.68 
 
Бухкало С.І. 
 
РЕСУРСОСБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИКОРИСТАННЯ ПОЛІМЕРНИХ 
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У роботі запропоновано напрямки використання різноманітних видів полімер-
них відходів на основі вивчення змін властивостей у процесі переробки та експлуатації. 
Наведено результати фізико-хімічних, фізико-механічних та молекулярних до-
сліджень поліетиленової плівки з різним строком експлуатації, зроблено висновки про 
механізми зміни її составу та побудови, вибрано основні критерії оцінки ступеню зносу 
матеріалу. 
